
GÝRÝÞ

Ýnceleme alaný, Orta Anadolu'da Sivrihisar'ýn
yaklaþýk 25 km. doðusunda bulunan Mülk ve
Demirci köyleri civarýnda (Ankara Ý27 c4, d3 paf-
talarý) yer almaktadýr (Þekil 1). Ýnceleme alanýnýn
yakýn çevresinde sepiyolit yataklarýnýn bulun-
masý nedeniyle çalýþmalar daha çok bölgedeki
sepiyolit oluþumlarý üzerine yoðunlaþmýþtýr (Bil-
gin, 1972; Kulaksýz, 1981; Ece ve Çoban, 1990;
Karakaþ, 1992; Gençoðlu ve diðerleri, 1992; Ye-
niyol, 1992, 1993; Çoban, 1993; Bellance ve di-
ðerleri, 1993; Karakaþ ve Varol, 1993, 1994;
Gençoðlu ve Ýrkeç, 1994; Ünlü ve diðerleri, 1995;
Gençoðlu, 1996). Bölgedeki Neojen yaþlý birimler
ve temel kayaçlarýn jeolojisine yönelik çalýþma-
lar Weingart (1954),  Erol  (1955), Brelie  (1956),
Umut ve diðerleri, (1991) ile Gözler ve diðerleri,
(1996) tarafýndan yapýlmýþtýr. Özbaþ (2001)
Mülk-Oðlakçý bölgesindeki zeolit mineralleþmesi
ve bununla iliþkili minerallerin mineralojik ve jeo-

kimyasal özelliklerini araþtýrmýþtýr. Temel (2001)
ise inceleme bölgesini de içine alan çalýþmasýn-
da; Oðlakçý bölgesindeki Miyosen yaþlý alkali
volkanizmanýn jeokimyasý ve petrolojisini ince-
lenmiþtir. 

Bu çalýþmada, Mülk-Demirci civarýndaki Neo-
jen yaþlý volkanik ve piroklastik birimlerdeki kil
mineralleþmesinin araþtýrýlmasý, kil mineralleþ-
mesinin ana kaya ve paleoiklim iliþkileri ile olu-
þum koþullarýnýn ortaya çýkartýlmasý amaçlan-
mýþtýr.

MATERYAL VE METOD

Ýnceleme alanýndaki volkanik, piroklastik ve
kýrýntýlý-evaporitik kayaçlarýn yoðun olarak izlen-
diði alanlardan Karabayýrlar Tepe I, II, III ve Mülk
olarak isimlendirilen ölçülü stratigrafik kesitler
boyunca 35 adet örnek alýnmýþtýr (Þekil 1, 2). Öl-
çülü kesitlerden alýnan örneklere ek olarak Çak-
mak Tepe, Çakmakçýkan Tepe, Karabayýrlar
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Tepe, Hamdere Sýrtý ile Hamam Sýrtý, Asarkale
ve Mülk köyleri civarýndan ise toplam 30 adet
noktasal örnekleme yapýlmýþtýr.  Sahadan alýnan
bozuþmamýþ kayaç örneklerinden ince kesitler
yapýlarak, Leitz marka polarizan mikroskobunda
incelenip, dokusal ve mineralojik özellikleri belir-
lenmiþtir. Volkanik kayaçlar Streckeisen (1976,

1979) ve piroklastik kayaçlar Schimid (1981)
sýnýflamalarýna göre adlandýrýlmýþtýr. Kýsmen
veya tamamen bozuþmaya uðramýþ kayaç
örnekleri ile kil içerikli örneklerin mineralojik
bileþimleri tüm kayaç (45 adet örnek) ve kil frak-
siyonu (35 adet örnek) yöntemi ile Rigaku-Geir-
geflex marka X-Iþýnlarý difraktometresi (XRD) ci-
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Þekil 1- Ýnceleme alanýnýn yer bulduru ve jeoloji haritasý (Gözler ve diðerleri, 1996 'dan deðiþtirilerek alýnmýþtýr).



hazý kullanýlarak belirlenmiþtir. Bu örneklerin yarý
nicel yüzdeleri ise dýþ standart yöntemi (Brindley,
1980) esas alýnarak hesaplanmýþtýr (Gündoðdu,
1982). Killeþmenin egemen olduðu örneklerin
mikromorfolojik özellikleri ve dokusal iliþkileri
JEOL 840 A marka taramalý elektron mikrosko-
bunda (SEM) incelenmiþtir. Ayrýca kil mineral-
lerinin termal davranýþlarý MTA Genel Müdürlüðü,
Maden Analizleri ve Teknoloji Dairesi laboratu-
varýndaki Rigaku Analyzer TAS 100 cihazý kul-
lanýlarak belirlenmiþtir.

JEOLOJÝ 

Sivrihisar Neojen havzasýnýn temel kayaçlarý
Paleozoyik yaþlý þist, gnays ve mermer ile temsil
edilen metamorfik kayaçlar ile Mesozoyik yaþlý

ofiyolitik kompleks, granit ve granodiyoritlerden
oluþmaktadýr (Kibar ve diðerleri, 1992; Gözler ve
diðerleri, 1996). Temel kayaçlara ait mostralar
inceleme alanýnýn dýþýnda, Sivrihisar ilçesinin
kuzeydoðusundaki Sazak ve Baharözü köyleri
civarýnda bulunur. Bölgede geniþ bir yayýlýma
sahip olan Neojen yaþlý birimler, temel kayalar
üzerine uyumsuzdurlar. Ýnceleme alanýnýn yakýn
çevresinde daha önce yapýlan jeolojik ve
endüstriyel ham madde amaçlý çalýþmalarda
Neojen yaþlý birimler çeþitli araþtýrýcýlar tarafýn-
dan farklý formasyon adlamalarý altýnda incelen-
miþtir. Gençoðlu ve Ýrkeç (1994) gölsel birimleri
Ýlyaspaþa (Miyosen) ve Sakarya (Pliyosen) for-
masyonu olarak tanýmlarken, ayný birimleri Göz-
ler ve diðerleri, (1996) Porsuk (Miyosen) ve Hü-
yüklü (Pliyosen) formasyonu olarak adlandýrmýþ-
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Þekil 2- Ýnceleme alanýnda Sakarya ve Porsuk formasyonlarýndaki litoloji ve mineraloji daðýlýmý. 
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lardýr. Ýnceleme alanýndaki gölsel birimler bu ça-
lýþmada Miyosen yaþlý Sakarya ve Pliyosen yaþlý
Porsuk formasyonu olarak tanýmlanmýþtýr (Boy-
raz, 2004) (Þekil 1, 2). Sakarya formasyonuna ait
haritalanabilir litofasiyesler alttan üstte doðru; pi-
roklastik-arakatkýlý kiltaþý, volkanikler, karbonat-
kiltaþý, evaporit fasiyesleri þeklinde sýralanmýþtýr.
Piroklastik arakatkýlý kiltaþý fasiyesi; aglomera,
tüf, bozuþmuþ tüf, tüfitik kumtaþý ile temsil edilir.
Sahada çoðunlukla alacalý renklerde izlenmekte
olan tüf düzeyleri ile bozuþma ürünü kiltaþý
seviyeleri birbirleriyle birkaç kez ardalanmalý
olarak bulunur (Þekil 3a, b). Tüflerde killeþmenin
yaný sýra demiroksitleþme, limonitleþme, karbo-
natlaþma gibi bozuþma türleri izlenir (Þekil 3c).
Bunlar sahada sarý, kýrmýzý, yeþilimsi sarý ve ye-
þil renkli zonlar þeklinde tanýmlanýr. Piroklastik
arakatkýlý kiltaþý fasiyesini üzerleyen volkanikler;
bazalt ve andezit karakterli lav akmalarý þeklinde
izlenmektedir (Þekil 1, 2, 3a). Bazaltlar porfiroa-
fanitik dokulu ve yer yer gaz boþluklu olarak
gözlenirken, andezitler açýk pembe, bej renkli,
oldukça sert yapýlý ve afanitik dokuya sahiptirler.
Sahada kýsmen veya tamamen bozuþmuþ olan
bazalt ve andezitler sarý, kýrmýzý, kýzýlkahverenkli
bir görünüm sunmalarý ile tipiktirler. Bölgedeki
volkanikler K-G yönlü sýkýþma rejimi ve bunun
takibinde geniþleme tektoniðinin yarattýðý D-B
doðrultulu fay sistemleri boyunca yüzeylenmiþtir
(Temel, 2001; Özen ve Sarýfakýoðlu, 2003). Ýn-
celeme alanýndaki bazalt ve andezitler üzerinde
Temel (2001) tarafýndan yapýlan radyometrik yaþ
tayinlerinde (14-18 milyon yýl) volkaniklerin yaþý
Erken-Orta Miyosen olarak bulunmuþtur. Bu vol-
kanik kayaçlarýn üzerinde çok düþük açýlý uyum-
suzlukla yer alan ve alttan üstte doðru dolomit,
dolomitik kireçtaþý, çamurtaþý ve jipsli birimler ile
temsil edilen karbonat-kiltaþý ve evaporit fasiyes-
leri bulunur (Þekil 1, 2, 4). Bu fasiyeslerdeki  killi,
marnlý ve organik maddece zengin olan birimler-
de Geç Miyosen'i iþaretleyen Gastropod fosille-
rinden Planorbarius sp., Lymnaea sp., Helix
mrazeci Sévastos, 1922, Abida sp., Mostus sp.
türleri belirlenmiþtir (Taner, 2004). Radyometrik
ve paleontolojik yaþlandýrma çalýþmalarý sonu-
cunda elde edilen verilere göre Sakarya formas-
yonunun yaþý Miyosen olarak tanýmlanmýþtýr. 

Sakarya formasyonu üzerine düþük açýlý
uyumsuzlukla Pliyosen yaþlý Porsuk formasyo-
nunun kýrýntýlý-evaporitik kiltaþý fasiyesi yer alýr
(Þekil 1). Bu fasiyes kýrmýzý ve gri renkli kong-
lomera-kumtaþý, gri ve yeþil renkli kiltaþý, jips,
jipsli çamurtaþý, dolomit, dolomitik kiltaþý ve kireç-
taþýndan oluþan bir depolanma paketinin birkaç
kez tekrarlanmasýndan oluþmuþtur (Þekil 1, 2).
Yeþil renkli kiltaþý ve marn birimlerinde Gast-
ropod türlerinden Valvata crusitensis (Fontan-
nés, 1886), Gyraulus (G.) ignoratus Schickum-
Puissegur,  1977, Emmericia rumana Tournouér,
1880 tanýmlanmýþ olup, Porsuk formasyonunun
yaþý Geç Pliyosen (Romaniyen) olarak belirlen-
miþtir (Taner, 2004). Ayrýca, bu birimlerde
ostrakod fosillerinden Pliyosen-Erken Pleyis-
tosen yaþýný veren Ilyocypris sp., Potamocypris
similis (Müller, 1894), Pseudocandona cf. com-
pressa (Koch, 1837), Hemicyprideis dacica gre-
koffi Carbonnel, 1971, Cyprideis cf. torosa (Jo-
nes, 1850), Candona neglecta Sars, 1888,  Can-
dona sp. tayin edilmiþtir. Bununla birlikte, kahve-
renkli killi, marnlý ve organik maddece zengin
olan birimlerde marn ve kiltaþlarýnda yapýlan
spor/polen yaþ tayini çalýþmalarýnda Geç Pli-
yosen yaþýný veren spor ve polen biyozon toplu-
luklarý saptanmýþtýr. Bunlar Tubuliflorae ve Ligu-
liflorae tipleridir (Batý, 2004). Ayrýca bu yaþlandýr-
ma Testudo sp., Micromys sp., Occitamomys sp.,
Prolagus sp. ve Promimomys sp. gibi mikro/
makro memeli topluluklarýnca da test edilip
doðrulanmýþtýr (Saraç, 2004).

Neojen yaþlý gölsel birimler üzerinde uyum-
suz olarak bulunan Kuvaterner yaþlý birimler kýr-
mýzý-kahverenkli çakýltaþý, çamurtaþý, kumtaþý ve
alüvyon ile temsil edilir.

PETROGRAFÝ

Ýnceleme alanýndaki piroklastik ve volkanik
kayaçlar polarizan mikroskop incelemelerindeki
mineralojik bileþimleri ve dokusal özelliklerine
göre tüf, bazalt ve andezit olarak adlandýrýlmýþtýr. 

Piroklastik kayaçlarýn egemen litoloji toplulu-
ðunu oluþturan tüfler mineralojik olarak içerdikleri
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Þekil 3- a. Karabayýrlar Tepe'de piroklastik-arakatkýlý kiltaþý fasiyesi (pkf) ile volkanitlerin (v)  yanal ve dikey 
iliþkisi.

b. Alacalý renkli bozuþmuþ tüf  (t) düzeyleri ile bozuþma ürünü kiltaþý  (kl) ara seviyelerinin ardalanýmlý 
diziliminin yakýndan görünümü.

c. Piroklastik-arakatkýlý kiltaþý fasiyesindeki killeþme (kl), limonitleþme (lm) ve demiroksitleþmeler (d).
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kayaç parçasý, volkan camý ve kristal miktarýna
göre vitrik, litik ve kristal tüf olarak üçe ayrýlarak
incelenmiþtir. Vitrik tüfler, tamamen volkan ca-
mýndan oluþmuþtur. Genellikle parçalanmýþ ve
kýsmen yuvarlaklaþmýþ taneler þeklinde izlenen
volkan camlarýnda yer yer killeþme ve karbonat-
laþma gibi bozuþma ürünleri belirlenmiþtir (Þekil
5a). Volkan camý içerisinde çok az miktarda opak
mineral gözlenmiþtir. Vitrik tüf inceleme alanýnda
Karabayýrlar Tepe'de (ÖSK I ve II) oldukça yoðun
olarak izlenmiþtir (Þekil 1, 2).  Litik tüfler; volkanik
kayaç parçalarý (andezit) ile kýsmen kuvars ve
biyotit fenokristallerinden oluþmuþtur (Þekil 5b).
Litik tüfler de, Karabayýrlar Tepe (ÖSK I ve II) böl-
gesinde gözlenmiþtir (Þekil 1, 2). Kristal tüfler,
plajiyoklaz, biyotit, hornblend ve kuvars feno-
kristalleri ile volkan camýndan oluþmuþtur. Kristal
tüflerde izlenen akma dokusu yönlenmiþ plajiyok-
laz mikrokristalleri ile belirgin olup, biyotit ve
hornblend mineralleri kýsmen veya tamamen
opaklaþmýþtýr (Þekil 5c). Kristal tüfler, vitrik ve
litik tüfler gibi Karabayýrlar Tepe'de (ÖSK I ve II)
izlenmiþtir (Þekil 1, 2).

Ýnceleme alanýndaki volkanik kayaçlardan ba-
zaltlar, hipokristalin porfirik bir dokuya sahiptir.
Ayrýca, gaz boþluklarýnýn ikincil kuvars kristalleri
ile dolmasýyla oluþan  amigdaloidal doku da iz-
lenmiþtir. Kayaç baþlýca plajiyoklaz ve piroksen
fenokristalleri ile mikrolit ve kristalitlerden oluþ-
muþtur (Þekil 5d). Labrador türündeki plajiyoklaz
mineralinde killeþme, karbonatlaþma ve demir-
oksitleþme þeklinde bozuþmalar belirlenmiþtir.
Piroksen fenokristallerinin büyük bir bölümü id-
dingsitleþmiþ ve biraraya gelerek glomeroporfirik
dokuyu oluþturmuþlardýr. Bazaltlar inceleme
alanýnda Karabayýrlar Tepe (ÖSK I ve II), Çak-
mak Tepe ve Çakmakçýkan Tepe civarýnda göz-
lenmiþtir (Þekil 1, 2).

Andezitler plajiyoklaz (andezin), hornblend ve
biyotit mineral bileþimine sahip olup, trakitik bir
doku sunarlar. Plajiyoklaz minerali yarý özþekil-
li olup, genellikle zonlu bir doku sunmaktadýr
(Þekil 5e). Ayrýca, hornblend ve biyotit mineral-
lerinin opaklaþtýðý izlenmiþtir (Þekil 5f). Ýnceleme
alanýnda Asarkale civarýnda tipik mostralarý
bulunmaktadýr (Þekil 1).
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Þekil 4- Karabayýrlar Tepe'de piroklastik-arakatkýlý kiltaþý (a) fasiyesi ile karbonat-kiltaþý
(b)  ve evaporit (c) fasiyeslerinin geçiþi.
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Þekil 5- Piroklastik ve volkanik kayaçlarýn optik mikroskop görüntüleri:
a- Vitrik tüflerde volkan camýnda oluþan killeþme (kl), karbonatlaþma (k) ile  opak (o)

mineraller  (çift nikol, A-4 no'lu örnek),
b- Litik tüflerdeki andezit  (An) kayaç parçasý ile biyotit (B) fenokristali (tek nikol, A-5

no'lu örnek),
c- Kristal tüflerde izlenen akma dokusu ile yönlenmiþ plajiyoklaz mikrolitleri (p)

(çift nikol, A-9 no'lu örnek),
d- Bazaltlarda kenar ve kýrýklarý boyunca iddingsitleþme gösteren piroksen (pr)

fenokristalleri ile plajiyoklaz mikrolitleri (çift nikol, Ç-2 no'lu örnek), 
e- Andezitlerde yarý özþekilli ve zonlu dokulu plajiyoklaz (p) fenokristali (çift nikol,

A-1 no'lu örnek),
f- Andezitte opaklaþmýþ hornblend minerali (çift nikol, A-2 no'lu örnek).
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XRD ÝNCELEMELERÝ

Ýnceleme alanýndaki piroklastik ve volkanik
kayaçlarýn bozuþmasýna baðlý olarak oluþan kil
mineralleri ve kil minerallerinin ana kaya ile olan
iliþkilerinin belirlenmesi amacýyla bu birimleri
temsil eden taze örnekler ile deðiþik oranlarda
bozuþmaya uðramýþ örnekler XRD analizi ile
incelenmiþlerdir.

Ýnceleme alanýnda volkanik ve piroklastik bi-
rimlerin kil fraksiyonu incelemelerinde egemen kil
minerali simektit olup, birkaç örnekte illit minera-
linin varlýðý belirlenmiþtir (Þekil 2, 6a). Simektit
mineralinin örneklerdeki bulunma oraný volkanik
ve piroklastik kayaçlarýn bozuþma þiddetine baðlý
olarak deðiþmektedir. Bozunmanýn yoðun olarak
izlendiði örneklerde simektit minerali çoðunlukla
ana (%90-%100) kil minerali olarak bulunmak-
tadýr (Þekil 2, 6a). Buna karþýn, bozunmanýn nis-
beten daha az olduðu örneklerin tüm kayaç
çözümlemelerinde ise simektit mineralinin %40
ile %70 arasýnda deðiþtiði belirlenmiþtir (Þekil 2,
6b, c). Simektit mineraline tüm kayaç inceleme-
lerinde feldispat, dolomit, kalsit, opal-CT, kuvars
mineralleri ile bazý örneklerde illit, analsim ve jips
eþlik etmektedir (Þekil 2, 6a, b, c). Simektitler,
tüm kayaç analizlerinde  (001) yansýma yüzeyine
ait 15.12 A° - 15.93 A°' daki en þiddetli piki ile ta-
yin edilmiþtir (Þekil 6a, b, c). Bununla birlikte da-
ha yüksek 2  deðerleri yönünde 5.06 A°, 4.49 A°,
2.56A°' daki piklerde simektit mineralinin tanýn-
masýna yardýmcý olmuþtur. Ayrýca, ilk bazal ref-
leksiyon olan (001) pikinin þiddetli, dar ve si-
metrik oluþundan bu mineralin iyi kristalize ol-
duðu anlaþýlmaktadýr. Simektit minerali 14.76 A°-
15.93 A° (001) olan yansýma deðerlerine göre Ca
tipi simektit olarak belirlenmiþtir (Moore ve
Reynolds, 1989) (Þekil 6a, b, c, 7). 

Tüm kayaç incelemelerinde simektit mine-
raline eþlik eden feldspat  3.18 A° - 3.20 A°  ve
3.22 A°, dolomit 2,89 A°, kalsit 3.04 A°, kuvars
3.34  A°, analsim 3.43 A°' daki pikleri ile tanýn-
mýþtýr (Þekil 6a, b, c). Kil boyu bileþen olarak yal-
nýzca simektit minerali içeren ve deðiþik oranlar-
da bozunmaya uðrayan örneklerin tüm kayaç

çözümlemelerinde simektit minerali ile feldspat
minerali arasýnda oransal ters bir iliþki gözlen-
miþtir (Þekil 2). Özellikle, bozunmanýn yoðun
olduðu ve simektit mineralince zengin örneklerde
feldispat mineralinin miktarýnda bir azalma olur-
ken, bozunmanýn ve simektit mineralinin mik-
tarýnýn azaldýðý örneklerde ise feldspat minera-
linde oransal olarak bir artýþ izlenmiþtir (Þekil 2,
6a, b, c).

Etilen glikol ile muamele edilen simektit mine-
ralinin (001) yansýmasý 16.67 A°'a doðru kay-
mýþtýr (Þekil 7). Simektit, 350 °C ve 550 °C' de
ýsýtýldýðýnda ise (001) yansýmasýnýn 9.66 A° ile
9.76 A°' da olduðu belirlenmiþtir.

Tüm kayaç örneklerinin X-Ray difraktogram-
larýnda zeminin 2 = 15 A°' dan itibaren yüksel-
mesi amorf  karakterli volkan camýnýn varlýðýný
belirtmektedir (Jones  ve Segnit, 1971).

DTA ÝNCELEMELERÝ

Ýnceleme alanýnda X-ýþýnlarý analizi sonucun-
da simektit olarak tanýmlanan B3A no' lu örneðin
termal özellikleri, faz dönüþümleri DTA-TG ana-
lizi ile incelenmiþtir. Simektit mineralinin DTA
analizinde ilk þiddetli endotermik pik 148.2 °C
civarýnda gözlenmiþtir (Þekil 8). Ayrýca, bu pikten
hemen sonra 220 °C dolayýnda oluþan ikinci
küçük endotermik pikin varlýðý özellikle Ca-
simektit için tipik bir özellik olarak verilmekte-
dir (Özkan ve Erkalfa, 1977). Bununla birlikte,
653.4 °C ve 873.1 °C' de iki endotermik pik daha
mevcuttur. Elde edilen endotermik pik sýcaklýklarý
dioktaedrik simektitlere uygundur (Paterson ve
Swaffield,  1987). Ýlk iki endotermik pik simektitin
yapýsýndaki nem kaybý, üçüncüsü ise tabaka-
lararasý suyun kaybý nedeni ile gerçekleþmiþtir.
Ýlk iki reaksiyondaki aðýrlýk kaybý  %15.3, üçün-
cüsünde ise %7.6' dýr (Þekil 8). DTA eðrisinde
810.1 °C dolayýnda görülen pik simektit minera-
linin dýþýndaki safsýzlýklarla ilgilidir.

SEM ÝNCELEMELERÝ

Saha gözlemleri, mikroskobik incelemeler ve
XRD analizleriyle deðiþik þiddette alterasyona

�
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Þekil 6- Ýnceleme alanýndaki deðiþik oranlarda bozuþmaya uðramýþ  tüf
örneklerinin tüm kayaç XRD difraktogramý (a. Bozuþmuþ tüf, B3A
no'lu örnek; b. az bozuþmuþ tüf, A9 no'lu örnek; c. kýsmen bozuþ-
muþ tüf, B1k no'lu örnek). 
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Þekil 7- B3A no'lu safa yakýn simektit  örneðinin  kil fraksiyonu  XRD difraktogramý a: normal, b: glikollü, c: fýrýn-
lanmýþ (550 °C).



uðradýklarý belirlenen ve killeþmenin (simektit-
leþme) egemen olduðu örnekler Taramalý Elek-
tron Mikroskobu (SEM) ile incelenmiþtir. 

Taramalý elektron mikroskop incelemelerinde
simektit mineralinin çok iyi geliþmiþ levhamsý
yapýlý ve peteksi dokulu bir morfolojiye sahip
olduðu gözlenmiþtir (Þekil 9a). Genellikle simek-
tit minerali volkan camlarýnýn kýrýk, çatlak ve
erime boþluklarýnda geliþmiþtir (Þekil 9b). Pe-
teksi dokulu simektitin, küremsi þekilli opal-CT
üzerinde de geliþimleri izlenmiþtir (Þekil 9c).
Bazý örneklerde simektit mineralinin volkan
camýnýn yaný sýra feldispat mineralinin üzerinde
ve kenarýnda geliþtiði gözlenmiþtir (Þekil 9d). Bu
durum, simektitlerin oluþumunda volkan camý ve
opal-CT 'nin yaný sýra feldispat minerallerinin de
etkili olduðunu göstermektedir. Christidis ve
diðerleri, (1995), Kadir ve Karakaþ (2002), Bes-
belli ve Varol (2002)'da yapmýþ olduklarý çalýþ-
malarda da simektit oluþumunun volkan camýnýn
yaný sýra feldspatlardan itibaren geliþtiðini de
belirtmiþlerdir.

TARTIÞMA VE SONUÇLAR

Ýnceleme alanýnda geniþ bir yayýlýma sahip
olan Neojen yaþlý gölsel birimler Miyosen yaþlý
Sakarya formasyonu ve Pliyosen yaþlý Porsuk
formasyonu þeklinde tanýmlanmýþtýr (Þekil 1, 2).
Sakarya formasyonu aglomera, tüf, bozuþmuþ
tüf ve tüfitik kumtaþý birimleri ile temsil edilen
piroklastik arakatkýlý kiltaþý fasiyesi ile baþlayýp,
bazalt-trakiandezit karakterli lav akmalarý þek-
linde izlenen volkanikler (Alt-Orta Miyosen) ile
devam eder. Bu birimler üzerinde karbonat-kiltaþý
ve evaporit fasiyeslerini oluþturan kiltaþý, dolomit,
kireçtaþý, çamurtaþý ve jips litolojisinde (Üst
Miyosen) devam eden birimler çok düþük açýlý
uyumsuzlukla bulunur. Bu litolojik topluluðu çok
düþük açýlý uyumsuzlukla örten Pliyosen yaþlý bi-
rimler; konglomera, kumtaþý, kiltaþý, çamurtaþý,
jips, jipsli çamurtaþý, dolomit, dolomitik kiltaþý ve
kireçtaþlarýnýn birkaç kez ardalanmasýndan
oluþan bir litoloji topluluðundan oluþur.  

Þekil 8- B3A no'lu safa yakýn simektit örneðinin DTA ve TG eðrileri.
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Saha ve laboratuvar verilerine göre bölgedeki
Neojen (Miyosen ve Pliyosen) yaþlý gölsel birim-
ler; volkanizma, tektonizma ve paleoiklim ko-
þullarýnda geliþen deðiþik süreçlerde depolan-
mýþtýr. Bu nedenle, inceleme alanýnda birbir-
leriyle yanal ve dikey yönde geçiþler gösteren
farklý fasiyeslerin çökelimi gerçekleþmiþtir. Böl-
gede Erken-Orta Miyosen'de volkanik aktivite
baþlamýþtýr (Temel, 2001; Özen ve Sarýfakýoðlu,
2003). Volkanizmanýn etkili olduðu ilk depolanma
döneminde evaporitler açýsýndan fakir olan gölsel
sedimanlar, üstte doðru kurak ve yarý kurak iklim
koþullarýnda artan buharlaþma etkisi ile dolomit-

evaporit depolanmasý þeklinde bir deðiþime uð-
ramýþtýr. Sakarya formasyonundaki volkanik ve
piroklastik birimleri oluþturan tüf ve bazaltlarýn
bozuþma zonlarýnda egemen kil mineralinin si-
mektit olduðu belirlenmiþtir. Ýnceleme alanýndaki
simektit mineralinin oluþumunda tüm kayaç mi-
neral birlikteliði ile dokusal özellikleri dikkate alýn-
dýðýnda volkanik kül ve tüfün bozuþmasý sonucu
oluþtuðunu iþaretler (Grim ve Güven, 1978).
Özellikle simektit mineralinin oluþumu, tüflü bi-
rimlerin ana bileþenini teþkil eden volkan camlarý
ile feldspat mineralinin varlýðý ile kontrol edil-
miþtir. XRD incelemelerinde volkanik birimlerin

Þekil 9- Simektitlerin taramalý elektron mikroskop (SEM) görüntüsü
a. Levhamsý yapýlý ve peteksi dokulu simektit minerali (B-1 no'lu örnek)
b. Kýrýklý levha þekilli volkan camlarýnýn (V) kenar ve yüzeylerinde geliþen simektit minerali (KV-8 no'lu

örnek)
c. Küremsi þekilli Opal-CT üzerinde izlenen simektit minerali (KV-8 no'lu örnek)
d. Feldspat mineralinin (F) çevresinde ve üzerinde geliþen  simektit (S) minerali ( B-5 no'lu örnek).
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ana bileþenini oluþturan volkan camý, opal-CT,
simektit ve feldspat mineral birlikteliðinin yaný
sýra, feldspat minerali ile simektit minerali arasýn-
daki oransal ters bir iliþkinin varlýðý bu mineraller
arasýnda kökensel bir iliþkinin olduðunu destekle-
mektedir (Þekil 2, 6, 9). Simektitlerin feldspatlarýn
bozuþmasý ile oluþabileceði Millot (1970), Furnes
(1975), Chamley (1989), Tucker (1992), Kadir ve
Karakaþ (2002) tarafýndan da ifade edilmiþtir.
Feldispat mineralinin bozuþmasý ile ortama
büyük ölçüde Ca+2 getirimi olmuþtur. Yer yer çat-
laklarda izlenen karbonat oluþumlarý bu duru-
mun bir kanýtý olarak gösterilebilir. Ayrýca,
ortamýn kuraklaþmasý ve Ca ile sülfat aktivi-
tesinin artmasý sonucu jips minerali oluþmuþtur
(Yeniyol, 1987).

Sýcak ve kurak bir iklim koþullarýnda göl suyu
içerisindeki volkanik malzemenin bozuþmasý si-
mektit oluþumunda önemli rol oynamýþtýr. Ýnce-
leme alanýnda sýcak ve kurak bir iklimi yansýtan
dolomit biriminin volkanik birimler üzerinde yer
almasý da bu görüþü desteklemektedir. Simektit
mineralinin sýcak, kurak iklimle iliþkili olup, düþük
yaðýþ ve zayýf drenaj þartlarýnda oluþtuðu bilin-
mektedir (Chamley, 1989). Ayrýca, simektit mine-
raline birkaç örnekte eþlik eden analsim mine-
ralinin de tuzlu ve alkalin göl ortamlarýnda oluþ-
tuðu, kurak ve yarý kurak iklim þartlarýný iþaret
ettiði çeþitli çalýþmalarda gösterilmiþtir (Mariner
ve Surdam, 1970; Gall ve Hyde, 1989; Hartley ve
diðerleri, 1991; Renaut, 1993; Türkmenoðlu ve
diðerleri, 1995; Karakaþ ve Kadir, 2006). Bölgede
kurak iklim þartlarý sürekliliðini korurken, tektoniz-
manýn artmasý sonucu hýzla derinleþen göl ala-
nýndaki farklý derinlik deðiþimlerine baðlý olarak
geliþen oluþumlar bir arada depolanmýþlardýr.
Göl alanýndaki derinlik deðiþimine baðlý olarak
depolanma ortamýndaki litolojinin deðiþimi Har-
die ve diðerleri, (1978) tarafýndan yapýlan çalýþ-
mada da ortaya konmuþtur. Ýnceleme alanýndaki
gözenekli ve geçirimli volkanik birimler üzerinde
etkili olan sular tüflü birimleri yýkayarak çözün-
melerine neden olmuþtur. Simektit oluþumu
volkan camlarýnýn hidrolizi ve feldspat minerali-
nin bozuþmasý þeklinde geliþmiþtir. SEM incele-

melerinde, genellikle simektit mineralinin volkan
camlarýnýn erime boþluklarý ile kýrýk ve çatlaklarý
boyunca geliþen yüzeylerde izlenmiþ olmalarý da
simektit mineralinin oluþumunun su hareketi ile
serbestleþen iyonlarýn etkili olduðunu göstermek-
tedir. Ayrca, simektit oluþumunu takip eden evre-
lerde göl suyunun Na, Al ve K iyonlarýnca zengin-
leþmesi ve pH'ýn artýþýna baðlý olarak analsim
oluþumu gerçekleþmiþtir (Gall ve Hyde, 1989;
Stamatakis, 1989; Hartley ve diðerleri, 1991,
Karakaþ ve Kadir, 2006) . Bozuþmuþ tüf örnek-
lerinde simektit mineraline eþlik eden illit minerali
biyotitin kil boyu fraksiyonundan türemiþtir
(Bayhan ve Yalçýn, 1990; Gümüþer ve Yalçýn,
1998). Buna karþýn, çamurtaþý örneklerindeki illit
minerali ise detritik olarak göl alanýna getirilmiþtir.

Sonuç olarak, simektit mineralinin oluþumu,
volkanik ve piroklastik kayaçlarýn ana bileþenini
teþkil eden volkan camlarý ile feldspat minerali-
nin varlýðý ile kontrol edilmiþtir. Sýcak ve kurak bir
iklim koþullarýnda göl suyu içerisindeki volkanik
malzemenin bozunmasý simektit oluþumunda
önemli rol oynamýþtýr. Simektit oluþumu volkan
camlarýnýn hidrolizi ve feldspat mineralinin bo-
zuþmasý þeklinde geliþmiþtir.
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